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             En este trabajo se estudió numéricamente la influencia de la turbulencia en el 
transporte de momento de lechos empacados con una baja relación de diámetro de tubo-
partícula (dt/dp ≈ 3). Para describir la hidrodinámica se emplearon las ecuaciones de 
Navier-Stokes-Ergun y para el caso donde consideramos efectos turbulentos se usa 
Navier-Stokes-Ergun temporalmente promediadas (modelo RAN´S), que consideran 
los modelos correspondientes para describir la generación y disipación de la energía 
cinética del flujo a través del medio heterogéneo. Particularmente se evalúan modelos 
los modelos s k-Ɛ y el k-Ω en su forma temporal.  
 
Introducción  
Los reactores de lecho empacado con baja relación diámetro de tubo-partícula 
(dt/dp) se han utilizado para llevar a cabo  reacciones de oxidación parcial con alta 
exotermicidad. Actualmente no se cuenta con un modelo que pueda describir su 
comportamiento, por lo que es importante desarrollar un modelo, que considere 
adecuadamente los fenómenos catalíticos y de transporte, paso esencial para llevar 
acabo el diseño u optimización de unidades ya existentes [1,2]. En este sentido, nuestro 
grupo de investigación considera que el estudio hidrodinámico es esencial para 
describir los perfiles de temperatura y concentración en esta clase de lechos.  
En este trabajo propone evaluar modelos de turbulencia promediados 
temporalmente para describir de manera adecuada el comportamiento hidrodinámico  
en esta clase de sistemas [3]. Estos modelos se acoplarán al modelo del reactor en 
estudios posteriores.  
 
Sistema a ser modelado. 
           El sistema a modelar (Figura 1) considera características que se presentan en la 
Tabla 1:  
 
 




Longitud de lecho (L) 2.6000 (m) 
Diámetro de lecho (dt) 0.0250 (m) 
Diámetro de partícula (dp) 0.0081 (m) 
Reynolds de partícula 1405 
Relación diámetro de tubo-partícula 3.0490 
Figura 1: Sistema de lecho empacado.          
           
            El siguiente sistema de ecuaciones de Navier-Stokes- Ergun se utiliza para 
describir los perfiles de velocidad en un lecho empacado que presenta una baja relación 
de diámetro de tubo a partícula. El fluido en fase gas se considera como un fluido 
incompresible y newtoniano. En este modelo se han tomado en cuenta fuerzas inerciales 
provenientes de la ecuación de Navier-Stokes,  el gradiente de presión axial, los 
esfuerzos de corte viscoso, y las interacciones solido-fluido que se consideran bajo la 
ecuación de Ergun [4,5]. 
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           Este modelo se tomará como caso base para comparar los resultados que se 
obtengan con los modelos de turbulencia: k-ɛ-Ergun y k-ω-Ergun promediadas. Esta 
comparación permitirá evaluar el  efecto de la turbulencia en lechos empacados que 
presentan una relación de diámetro de tubo a partícula menor a 10.    
 
Resultados y Discusión  
En la Figura 2 se presenta observaciones del perfil de velocidad axial en función 
del radio. Para describir este perfil se evalúan los modelos hidrodinámicos sin 
considerar efectos de la turbulencia [6]. Este perfil será utilizado para evaluar las 
distintas aproximaciones para modelar la hidrodinámica en lechos empacados con 
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Figura 2: Perfil de velocidad axial en función del radio.  
 
Conclusiones  
            Se desarrolló un modelo matemático que comparé las ecuaciones de Navier-
Stokes-Ergun con las ecuaciones de RAN´S acopladas k-ɛ-Ergun y k-ω-Ergun, para 
evaluar los fenómenos turbulentos en sistemas de lecho empacado que presentan una 
baja relación de diámetro de tubo a partícula. Dichos resultados serán esenciales para 
posteriormente describir el comportamiento de transporte de calor y masa en esta clase 
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